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Beschreibung 

Verfahren zur Verringerung des Crestf aktors eines Multitra- 
gersignals 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verrin- 
gerung des Crestfaktors eines Mult itragersignals , und ins- 
besondere ein Verfahren zur Verringerung des Crestfaktors ei- 
nes DMT- Oder OFDM-Signals. 

Multitragersignale weisen in aller Regel ein groiies Verhalt- 
nis von Signalmaximum zur Standardabweichung des Signals auf. 
Dieses Verhaltnis auch als Crestfaktor bezeichnet, stellt ho- 
he Anf orderungen an Verstarker und Ubertrager, um keine Sat- 
tigungsef f ekte zu riskieren, welche einen Datenverlust bedeu- 
ten konnten. Deshalb ist es gerade bei DMT- (discrete multi 
tone) und auch bei OFDM- (orthogonal frequency division mul- 
tiplex) Signalen erforderlich diesen Crestfaktor zu verrin- 
gern, um eine Sattigung des Verstarkers und Ubertragers zu 
vermeiden und auBerdem den Leistungsverbrauch des Verstarkers 
bzw. des Ubertragers wahrend der Ubertragung zu reduzieren. 
Quadriert man den Crestfaktor, so erhalt man die sogenannte 
PAR ( Peak-to-Average Ratio), welche es aus obengenanntem 
Grund ebenfalls zu verringern gilt. 

In Fig. 4 ist ein vereinf achtes Blockschaltbild einiger sche- 
matischer Elemente einer DMT- oder OFDM-Sendeeinrichtung dar- 
gestellt. Ein Datenstrom 10 wird einer inversen Fourier- 
Transformation in einer IFT-Einrichtung 11 unterzogen. Das 
Multitragersignal 12 wird dann z.B. an einen Hochpassf liter 

13 geleitet und dort gefiltert. Das gefilterte Ausgangssignal 

14 wird dann einer Interpolationsstuf e 15 bzw. einer Interpo- 
lationseinrichtung mit Tiefpassf liter zugefuhrt. Das gefil- 
terte und interpolierte Ausgangssignal 16 wird dann in einem 
Block 17 in ein Analogsignal gewandelt und dann mit einem 
Tiefpass gefiltert, bevor das Ausgangssignal 18 dieser Wand- 
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lereinrichtung 17 mit Tief passf ilter einer Verstarkereinrich- 
tung (nicht dargestellt) weitergegeben wird. 

DMT- und OFDM-Signale sind mit dem Nachteil versehen, dass 
das Verhaltnis aus Maximum zur Standardabweichung (Crestfak- 
tor) des Signals sehr grofi ist. Um die Anforderungen an einen 
nachgeschalteten Ausgangsverstar ker insbesondere was die Li- 
nearitat und den Leistungsverbrauch der Verst ar kereinr ichtung 
betrifft, und an digitale Filter, was die Auflosung betrifft, 
sowie an D/A-Wandler zu senken, sind aus der Literatur ver- 
schiedene Verfahren bekannt, welche eine Verringerung des 
Crestfaktors ermoglichen. Gegenstand der meisten Verfahren 
ist es, die Reduktion des Crestfaktors direkt nach der IFT- 
Einrichtung 11 beispielsweise an Knoten 12' ansetzend vorzu- 
nehmen. Problematisch bei diesem Verfahren ist jedoch, dass 
der Crestfaktor durch die nachf olgenden Filter 13 und die In- 
terpolation mit TP-Filterung in Block 15 wieder ansteigen. Um 
den Leistungsverbrauch des nachgeschalteten Verstarkers je- 
doch reduzieren zu konnen, ist es erf orderlich, dass der Aus- 
gangs-Crestf aktor des Signals 18 reduziert wird. 

Eine er f olgreichere Reduktion des Crestfaktors ist erzielbar, 
wenn die Reduktion nach der Interpolation in Block 15 also 
etwa an Knoten 16* ansetzend vorgenommen wird. Werner Henkel 
und Valentin Zrno stellen in dem anlasslich des 6. In- 
ternat ionalen OFDM-Workshops (InOWo) 2001 in Hamburg verof- 
fentlichten Beitrag "PAR reduction revisited: an extension to 
Tellado's method" ein solches vorteilhaf tes Verfahren vor^ 
welches beispielsweise in dem verof f entlichten Beitrag 
"Further Results on Peak-to-Average Ratio Reduction" von Jose 
Tellado und John M. Cioffi erlautert wird- GemaB dem Ansatz 
von Henkel wird dabei fur jeden Datenrahmen bzw. Datenframe 
des Eingangssignals 10 der Maximalwert des Signales 16 nach 
der Interpolation in der Filtereinrichtung 15 bestimmt. Diese 
Information, d.h. der genaue Abtastwert des Maximalwerts des 
Signals (sowohl auf der Zeitachse bzw. in x-Richtung, als 
auch was die Amplitude des Maximalwertes also die y-Richtung 
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anbetrifft) wird benutzt, um das Ausgangssignal 12 der Trans- 
f ormationseinrichtung 11 z.B. an Punkt 12' ansetzend zu kor- 
rigieren . 

5 Das korrigierte Signal wird dann wiederum durch das Hochpass- 
Filter 13 und die Interpolat ionseinrichtung 15 geschickt und 
falls erforderlich erfolgt eine Wiederholung der beschriebe- 
nen Schritte. Diese Realisierung gemafi Henkel auf Basis von 
Tellados Ansatz ist mit dem Nachteil versehen, dass bei jeder 
10 Iteration bzw. Wiederholung die gesamten Filter vom Hochpass 
13 und der Interpolationseinrichtung 15 gerechnet warden mus- 
sen. Dies fuhrt zu zeitauf wandigen Rechenoperationen und da- 
mit zu einer eingeschrankten praktischen Nutzbarkeit des Ver- 
fahrens gemali dem Stand der Technik nach Henkel- 



15 



20 



Es ist deshalb die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein 
Verfahren zur Verringerung des Crestfaktors eines Multitra- 
gersignals bereit zustellen, welches mit geringem Rechenauf- 
wand auskommt. 

Erf indungsgemafi) wird diese Aufgabe durch das in Anspruch 1 
angegebenen Verfahren zur Verringerung des Crestfaktors eines 
Multitragersignals gelost . 

.g5 Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Idee besteht 
im Wesentlichen darin, nur die Position und die ungefahre Ho- 
he bzw. Amplitude des Maximalwertes des Signals nach der In- 
terpolationseinrichtung 15 zu ermitteln. Auf diese Weise wer- 
-den mit geringem Aufwand lediglich Schatzwerte des Signalma- 
30 ximums berechnet, anstatt fur jede Iteration diese Werte ex- 
akt zu berechnen, Diese Schatzung wird vorzugsweise mit ver- 
kurzten Filternachbildungen durchgef iihrt , welche die original 
Filterimpulsantworten modellieren . 



35 In der vorliegenden Erfindung wird das eingangs erwahnte 

Problem insbesondere dadurch gelost, dass ein Verfahren zur 
Verringerung des Crestfaktors eines Multitragersignals mit 
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den Schritten bereitgestellt wird: (a) Transf ormieren eines 
Signals mit einer IFT-Einrichtung; (b) Interpolieren und Fil- 
tern des Ausgangssignals mit einer Interpolat ionseinrichtung, 
die eine Filtereinrichtung aufweist; (c) Ermitteln eines 
Schatzwertes eines Signalmaximums des interpolierten und ge- 
filterten Ausgangssignals aus dem eine Korrekturgrol^e abge- 
leitet wird; (d) Korrigieren des Ausgangssignals der IFT- 
Einrichtung mit der aus dem ermittelten Schatzwert des Sig- 
nalmaximums abgeleiteten KorrekturgroBe (32); und (e) itera- 
tives Wiederholen der beiden let ztgenannten Schritte bis eine 
vorbestimmte Iterationsanzahl und/oder ein vorbestimmter 
Crestfaktor erreicht ist. 

In den Unteranspriichen finden sich vorteilhafte Weiterbildun- 
gen und Verbesserungen des Erf indungsgegenstandes - 

Gemali einer bevorzugten Weiterbildung erfolgt zwischen Ver- 
f ahrensschritt (a) und (c) ein Filtern des Ausgangsignals der 
IFT-Einrichtung mit einer Filtereinrichtung. 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird beim Er- 
mitteln der KorrekturgroBe aus dem Schatzwert des Signalmaxi- 
mums des interpolierten und gefilterten Ausgangssignals das 
Ausgangssignal der IFT-Einrichtung oder gegebenenf alls das 
korrigierte Ausgangssignal, wenn eine Iteration durchlaufen 
wird, in einer Speichereinrichtung einer PAR- 
Reduktionseinrichtung zwischengespeichert . 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird beim Er- 
mitteln der KorrekturgroBe aus dem Schatzwert des Signalmaxi- 
mums des interpolierten und gefilterten Ausgangssignals das 
Ausgangssignal der IFT-Einrichtung oder gegebenenf alls das 
korrigierte Ausgangssignal, wenn eine Iteration durchlaufen 
wird, in einer Nachbildungseinrichtung der Einfluss der Fil- 
tereinrichtung und der Interpolationseinrichtung, welche eine 
Filtereinrichtung aufweist, auf das Ausgangssignal der IFT- 
Einrichtung Oder auf das korrigierte Signal abgeschatzt, um 
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ein Nachbildungssignal in der PAR-Reduktionseinrichtung zu 
erzeugen . 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird aus dem 
Nachbildungssignal in einer Detekt ionseinrichtung der PAR-Re- 
duktionseinrichtung die Korrekturgrofie aus dem Schatzwert des 
Signalmaximums bestimmt, welche mit einem normierten Dirac- 
ahnlichen Signal abtastpositions-synchronisiert multipliziert 
wird, welches mit dem in der Speichereinrichtung zwischenge- 
speicherten Signal summiert wird. 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden in ei- 
nem Iterationsschritt mehrere KorrekturgroBen aus dem Schatz- 
wert des Signalmaximums ermittelt und mit dem in der Spei- 
chereinrichtung zwischengespeicherten Signal summiert • 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird bei der 
Ermittlung des Schatzwertes in der PAR-Reduktionseinrichtung 
die Bitbreite und somit die Auflosung des Ausgangssignals der 
IFT-Einrichtung reduziert . 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden nur ei- 
ne Halfte der Abtastwerte des nachgebildeten Signals zur Be- 
stimmung der Korrekturgroiie aus dem Schatzwert des Signalma- 
ximums in der Detekt ionseinrichtung gespeichert. 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird beim Er- 
mitteln der Korrekturgrofie aus dem Schatzwert des Signalmaxi- 
mums der Abtastpunkt und die geschatzte Amplitude des Signal- 
maximums berechnet . 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird das Nach- 
bildungssignal aus einer Faltung einer reduzierten Impulsant- 
wort der ersten Filtereinrichtung und der Interpolationsein- 
richtung mit zweiter Filtereinrichtung mit dem Ausgangssignal 
der IFT-Einrichtung oder dem korrigierten Signal, wenn eine 
Iteration durchlaufen wird, berechnet. 
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GemafJ einer weiteren bevorzugten Weiterbildung warden ftir die 
Faltung die ersten 20% der Abtastwerte der Impulsantwort der 
ersten Filtereinrichtung und die mittleren 60% der Abtastwer- 
5 te der Impulsantwort der Interpolat ionseinr ichtung mit zwei- 
ter Filtereinrichtung eingesetzt. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird das Aus- 
gangssignal der zweiten Filtereinrichtung in einem D/A-Wand- 
10 ler und einer weiteren Filtereinrichtung gewandelt und gefil- 
tert, bevor es einer Verstarkereinrichtung zugefuhrt wird. 

Il^ Gemali einer weiteren bevorzugten Weiterbildung warden als 

erste Filtereinrichtung ein Hochpassf liter , als zweite Fil- 

15 tereinrichtung ein Tief passf ilter und als weitere Filterein- 
richtung ebenfalls ein Tief passf ilter eingesetzt. 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden als 
erste Filtereinrichtung ein IIR-Hochpassf ilter vierter Ord- 
20 nung und als zweite Filtereinrichtung ein FIR-Interpolations- 
f ilter eingesetzt . 

Gemafi) einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist das Signal 
ein DMT- oder OFDM-Signal. 



W Ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnungen 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher er- 
lautert . 

30 Es zeigen: 




Fig. 1 



ein schematisches Blockschaltbild zur Erlauterung 
einer Ausf iihrungsf orm der vorliegenden Erfindung; 



35 



Fig. 2a, b zwei schematische Funktionsschaubilder zur Erlaute- 
rung der Funktionsweise einer Ausf iihrungsf orm der 
vorliegenden Erfindung, wobei Fig. 2a die Impuls- 
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antwort eines IIR-Hochpassf ilter vierter Ordnung 
und Fig. 2b die Impulsantwort eines FIR- 
Interpolationsfi Iters verdeutlicht ; 

Fig. 3 ein schemat isches Signaldiagramm zur Erlauterung 
der Funktionsweise einer Ausf iihrungsf orm der vor- 
liegenden Erfindung; und 

Fig. 4 ein Blockschaltbild zur Erlauterung einer bekannten 
Vorgehensweise . 

In den Fig. en bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche Oder 
f unktionsgleiche Bestandteile . 

Im Blockschaltbild gemaft Fig. 1 wird ein Datenstrom 10 einer 
IFT-Einrichtung 11 zugefiihrt, in welcher eine inverse Fou- 
rier-Transformation, beispielsweise eine inverse Fast- Fou- 
rier-Transformation, des Signals 10 durchgefuhrt wird. Das 
transf ormierte Ausgangssignal 12 ein Multitragersignal , wie 
z.B. ein DMT- oder OFDM-Signal, wird dann, falls erforderlich 
in einer PAR- Reduktionseinrichtung 20 im Crestfaktor, das 
heiBt im Verhaltnis des Signalmaximalwertes zur Signalstan- 
dardabweichung reduziert. An die PAR-Redukt ionseinrichtung 20 
schliefi>t sich eine Filtereinr ichtung 13 an, welche ein gefil- 
tertes Ausgangssignal 14 ausgibt. Dieses gefilterte Ausgangs- 
signal 14 wird dann in einer ersten Interpolat ionseinrichtung 
15 beispielsweise einer Interpolat ionsstufe mit einem nachge- 
schalteten Tiefpassf ilter interpoliert , d.h. es wird eine 
vorbestimmte Anzahl von Nullen zwischen auf einanderf olgende 
Abtastwerte eingefiigt, wobei in der integrierten Tief passf il- 
tereinrichtung dadurch entstehende gespiegelte Nebenbander 
des gefilterten Signals 14 unterdriickt werden. Am Ausgang der 
ersten Interpolat ionseinrichtung wird somit ein interpolier- 
tes und gefiltertes Signal 150 generiert. 

Daran schlieftt sich. vorzugsweise eine zweite Interpolations- 
einrichtung 15^ an, in welcher das interpolierte und gefil- 
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terte Ausgangssignal 150 der ersten Interpolationseinrichtung 
15 nochmals hochgetastet , das heifit iiberabgetastet wird, wo- 
bei eine zweite vorbestimmte Anzahl von Nullen zwischen be- 
nachbarte Abtastwerte des bereits interpolierten Signals der 
5 Interpolationseinrichtung 15 eingefugt werden. Auch in der 
zweiten Interpolationseinrichtung IS'' erfolgt eine Tiefpass- 
filterung zur Eliminierung unerwunschter Nebenbander. Vor- 
zugsweise werden in der zweiten Interpolationseinrichtung 15 ^ 
mehr Nullen zwischen benachbarte Abtastwerte eingefugt wie in 
10 der ersten Interpolationseinrichtung 15. Das interpolierte 
Ausgangssignal 16 der zweiten Interpolationseinrichtung 15 
wird daraufhin in einer Wandlereinrichtung 17 mit Tiefpass- 
^ filter in ein analoges Signal umgewandelt und gefiltert und 
^ somit ein gefiltertes analoges Ausgangssignal 18 erzeugt, das 
15 in einer nachf olgenden Verstar kereinrichtung (nicht darge- 

stellt) verstarkt und uber eine Sendeeinrichtung (nicht dar- 
gestellt) ubertragbar ist. 



Um nun den Crestfaktor des analogen Ausgangssignals 18 zu re- 
20 duzieren wird gemaft der Ausf iihrungsf orm der vorliegenden Er- 
findung in Fig. 1 das t ransf ormierte Ausgangssignal 12 der 
IFT-Einrichtung 11 uber eine erste Steuereinr ichtung 21 einer 
Speichereinrichtung 22 zugefuhrt und dort zwi schengespei- 
chert. Die Steuereinrichtung 21 dient zusammen mit einer 
25 zweiten Steuereinrichtung 23 dem Durchfuhren von Iterationen 
uber eine Verbindungseinrichtung 24 in der PAR- Reduktions- 
einrichtung 20, wenn ein korrigiertes Ausgangssignal 25 noch 
nicht einen vorbest immten Crestfaktor unterschreitet . Daruber 
hinaus sind die Steuereinrichtungen 21 und 23 auch derart an- 
30 steuerbar, das korrigierte Ausgangssignal 25 der PAR- Reduk- 
tionseinrichtung 20 weiter zuleiten, wenn eine vorbestimmte 
Zeitperiode abgelaufen ist. 



Das transf ormierte Ausgangssignal 12 der IFT-Einrichtung 11 
35 Oder, wenn eine Iteration durchlaufen wird, das crestfaktor- 
korrigierte Signal 25 werden einer Interpolationseinrichtung 
15'' zugefuhrt. In dieser Interpolationseinrichtung 15'' wer- 



S2063 



10 



den die gleiche vorbestimmte Anzahl von Nullen zwischen be- 
nachbarte Abtastwerte eingefiigt, wie in der Interpolat ions- 
einrichtung 15, wobei jedoch eine Tief passf ilterung unter- 
bleibt. Ein somit aus den Signalen 12 oder 25 erzeugtes Sig- 
nal 26 wird dann einer Filternachbildungs- bzw. Filterschat z- 
einrichtung 27 zugefuhrt. In dieser Filterschat zeinr ichtung 
wird sowohl der Einfluss der ersten Filtereinrichtung 13, als 
auch der zweiten Filtereinrichtung in der Interpolationsein- 
richtung 15 geschatzt. 

Dabei wird zur Reduktion des Rechenauf wands jedoch nicht ein 
genaues Abbild der Impulsantwort der beteiligten ersten und 
zweiten Filtereinrichtung 13, 15 miteinbezogen, sondern die 
^ ^ entsprechenden Impulsantworten werden in der Filterschat zein- 
15 richtung 27 lediglich approximiert . Urn den Einfluss der ers- 
ten und zweiten Filtereinrichtung des Hochpassf liters 13 und 
des Tief passf liters der Interpolationseinrichtung 15 auf das 
transf ormierte Signal 12 bzw. das korrigierte Signal 25 ab- 
schatzen zu konnen, erfolgt z.B. eine Faltung mit einer ver- 
20 kurzten Impulsantwort der entsprechenden ersten und zweiten 
Filtereinrichtung mit dem interpolierten, d.h. mit zusatzli- 
chen Nullen zwischen benachbarten Abtastwerten versehenen. 
Signals 26. Zur Erlauterung der Filterapproximat ion wird nun 
ein Bezug zu Fig. 2a und 2b hergestellt, in welchen zwei ex- 

;\25 emplarische Impulsantworten verdeutlicht sind. 
V % 

Fig. 2a zeigt eine exemplarische, abgetastete Impulsantwort 
der ersten Filtereinrichtung 13, z.B.eines IIR- Hochpassfil- 
ters vierter Ordnung, wobei ersichtlich ist, dass ' nachf olgen- 

30 de Maximalwerte lediglich durch die ersten der Koef f izienten 
40 des Filters bestimmt werden. Dariiber hinaus kann die Bit- 
breite der Koef f izienten 40 und auch des Eingangssignals ver- 
ringert werden, um den Rechenauf wand in der Filterschat zein- 
richtung 27 gemaft Fig. 1 zu reduzieren. In dem Beispiel gemafi 

35 Fig. 2a reicht es aus, die ersten vier Koef f izienten mit ei- 
ner verringerten Auflosung fur die Schatzung des Ausgangsma- 
ximalwertes heranzu Ziehen . 
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Ahnliches gilt auch fur die zweite Filtereinrichtung der In- 
terpolationseinrichtung 15 gemali Fig.l. Eine exemplar ische 
Impulsantwort dieser zweiten Filtereinrichtung, z.B. ein FIR- 
Interpolationsf liter , ist in Fig. 2b dargestellt. Hier werden 
im Wesentlichen die Koef f izienten 40 in der Mitte des Filters 
benotigt, das heifit die ersten ca . 15 Koef f i zienten 40, sowie 
die letzten 15 Koef f izienten 40 sind redundant. Setzt man 
derart verkiirzte Impulsantworten zur Approximation ein, so 
ist nur noch ein kleinerer Rechenauf wand erforderlich und es 
besteht entsprechend die Moglichkeit pro Datenrahmen mehr 
Iterationen zu berechnen. 

Wieder mit Bezug auf Fig. 1 wird ein Ausgangssignal 28 bzw. 
Nachbildungssignal der Filterschat zeinrichtung 21, in welchem 
der approximierte Einfluss der Filter 13, 15 auf das trans- 
formierte Signal 12 oder das korrigierte Signal 25 enthalten 
ist, einer Detektionseinrichtung 29 zugefiihrt. In der Detek- 
tionseinrichtung 29 zur Maximumbestimmung des Signals 28 wer- 
den lediglich Signalwerte berucksicht igt , welche iiber einer 
vorbest immten Amplitude, das heifit uber einem vorbest immten 
Schwellwert, liegen. Aus diesen Signalwerten, welche uber dem 
Schwellwert liegen, werden sukzessive z.B. beim hochsten Sig- 
nalwert beginnend die ent sprechenden Abt astwerte ermittelt. 
Die Position, das heifit der konkrete Abtastwert mit der 
hochsten Amplitude, wird jeweils in der Detektionseinrichtung 
29 detektiert. Diese Abtastposition oder Abtastposi tionen, 
das heilit jeweils die genaue Lage des jeweiligen Abtastwerts 
im Datenrahmen des Signals 28 wird tiber die Verbindung 30 an 
eine Dirac-Speichereinrichtung 31 weitergegeben . In dieser 
Dirac-Speichereinrichtung 31 ist eine Dirac-ahnliche Funktion 
normiert auf die maximale Amplitude 1 gespeichert- 

Ein Oder mehrere in der Detektionseinrichtung 29 bestimmte 
aus den Signalmaxima abgeleitete Korrekturgrbfien 32 (gegebe- 
nenfalls derart modifiziert, dali das geschatzte Signalmaximum 
um einen Schwellwert reduziert und mit einem Faktor zwischen 
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0 und 1 multipliziert ist) werden dann mit der Dirac- ahnli- 
chen auf die maximale Amplitude 1 normierten Funktion 33 mul- 
tipliziert und daraufhin von dem in der Speichereinrichtung 
22 gespeicherten Signal^ d.h. entweder dem t ransf ormierten 
Signal 12 oder, wenn eine I terat ionsschleif e durchlaufen 
wird, dem bereits korrigierten Signal 25 abgezogen. Auf diese 
Weise wird der Crestfaktor also das Verhaltnis des Signalma- 
ximums zur Signalstandardabweichung in der PAR-Einrichtung 20 
herabgesetzt und ein korrigiertes Signal 25 mit einem herab- 
gesetzten Crestfaktor erzeugt. 

Ober die Steuereinrichtung 23,. die Verbindungseinrichtung 24 
und die Steuereinrichtung 21 kann nun das korrigierte Signal 
25 wiederum einen Reduktionsvorgang durchlaufen (Iteration), 
wie im vorangehenden bereits mit Bezug auf das transf ormierte 
Signal 12 beschrieben. Um den Rechenauf wand in der PAR- Ein- 
richtung 20 zu reduzieren, wird erf indungsgema/i aufgrund der 
Filterapproximation pro Iterationsdurchgang ein Signalmaximum 
mit lediglich geschatzter Amplitude nach dem Durchlaufen der 
Filter 13 und 15 angenahert durch die Blocke 15'^ und 27 vom 
ursprunglichen Signal 12 oder bereits korrigierten Signal 25 
abgezogen. 

In Fig. 3 ist ein exemplarisches , abgetastetes Signal mit ei- 
nem Dirac-ahniichen Impuls 41 normiert auf die Amplitude 1 
dargestellt. Zum Herabsetzen des Hardware-Auf wands kann bei- 
spielsweise auch die Symmetrie des Signals gemali Fig. 3 aus- 
geniitzt werden, um z.B. nur eine Halfte der Abtastwerte abzu- 
speichern . 

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend mit Bezug auf ei- 
ne DMT- Oder OFDM-Sendeeinrichtung beschrieben wurde, ist sie 
darauf nicht beschrankt, sondern grundsat zlich auf beliebige 
Multitragersignale zur Verringerung des Crestfaktors bzw. der 
Peak-to-Average-Ratio anwendbar . 
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Eine Interpolationseinrichtung 15 und folglich auch an der 
Interpolat ionsnachbildung 15^^ erfolgt vorzugsweise ein mog- 
lichst niedriges Uberabtasten beispielsweise zwei- oder vier 
fach, um die Rechenzeit zu optimieren. Der Einfluss der zwei 
ten Interpolationseinrichtung 15' mit ent sprechendem Tief- 
passfilter und auch der D/A-Wandlereinheit 17 mit Tiefpass- 
filter wurde aufgrund seines geringen Einflusses nicht in di 
PAR-Reduktion mit einbezogen, ist aber grundsat zlich eben- 
falls mit approximierten Filterimpulsantworten in der PAR- 
Reduktionseinrichtung 20 moglich. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Verringerung des Crestfaktors eines Multi- 
tragersignals mit den Schritten: 

(a) Transf ormieren eines Signals (10) mit einer IFT-Einrich- 
tung ( 11 ) ; 

(b) Interpolieren und Filtern des Ausgangssignals (14) der 
ersten Filtereinrichtung (13) mit einer Interpolations- 
einrichtung (15), die eine zweite Filtereinrichtung auf- 
weist ; 

{c)Ermitteln eines Schatzwertes eines Signalmaximums des in- 
terpolierten und gefilterten Ausgangssignals (150, 16) 
aus dem eTne Korrekturgrofie (32) abgeleitet wird; 

(d) Kprrigieren des Ausgangssignals (12) der IFT-Einrichtung 
(11) mit der aus dem ermittelten Schatzwert des Signalma- 
ximums abgeleiteten Korrekturgrofie (32); und 

(e) iteratives Wiederholen der Schritte (c) und (d) mit einem' 
bereits korrigierten Ausgangssignal (25) bis eine vorbe- 
stimmte Iterat ionsanzahl und/oder ein vorbestimmter 
Crestfaktor erreicht ist . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass zwischen Verf ahrensschritt (a) und (c) ein Filtern des 
Ausgangsignals (12) der IFT-Einrichtung (11) mit einer ersten 
Filtereinrichtung (13) erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass beim Ermitteln der Korrekturgrofie (32) aus dem Schatz- 
wert des Signalmaximums des interpolierten und gefilterten 
Ausgangssignals (150, 16) das Ausgangssignal (12) der IFT- 
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Einrichtung (11) oder gegebenenf alls das korrigierte Aus- 
gangssignal (25) , wenn eine Iteration durchlaufen wird, in 
einer Speichereinrichtung (22) einer PAR- 
Redukt ions einrichtung (20 ) zwischengespei chert wird. 

5 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass beim Ermitteln der Korrekturgrofie (32) aus dem Schatz- 
wert des Signalmaximums des interpolierten und gefilterten 

10 Ausgangssignals (150, 16) das Ausgangssignal (12) der IFT- 
Einrichtung (11) oder gegebenenf alls das korrigierte Aus- 
gangssignal (25) , wenn eine Iteration durchlaufen wird, in 

Hl^^ einer Nachbildungseinrichtung (15 ^\ 27) der Einfluss einer 
ersten Filtereinrichtung (13) und der Interpolationseinrich- 

15 tung (15), welche eine zweite Filtereinrichtung aufweist, auf 
das Ausgangssignal (12) der I FT-Einrichtung (11) oder auf das 
korrigierte Signal (25) abgeschatzt wird, urn ein Nachbil- 
dungssignal (28) in der PAR-Reduktionseinrichtung (20) zu er- 
zeugen . 

20 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass aus dem Nachbildungssignal (28) in einer Detekt ionsein- 
richtung (29) der PAR-Reduktionseinrichtung (20) die Korrek- 



^25 turgrolie (32) aus dem Schatzwert des Signalmaximums bestimmt 



" wird, welche mit einem normierten Dirac- ahnlichen Signal 

(33) abtas tposit ions-synchronisiert multipliziert wird, wobei 
das Multiplikationsergebnis mit dem in der Speichereinrich- 
tung (22) zwischengespeicherten Signal (12; 25) summiert 
30 wird- 

6. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem Iterationsschritt mehrere Korrekturgroften (32) 
35 aus dem Schatzwert des Signalmaximums ermittelt und mit dem 
in der Speichereinrichtung (22) zwischengespeicherten Signal 
(12; 25) summiert werden. 
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7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass bei der Ermittlung des Schatzwertes in der PAR- 
5 Reduktionseinrichtung (20) die Bitbreite und somit die Auflo- 
sung des Ausgangssignals (12) der IFT-Einrichtung (11) redu- 
ziert wird. 



8. Verfahren nach Anspruch 4, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass nur eine Halfte der Abtastwerte des nachgebildeten Sig- 
nals (28) zur Bestimmung der Korrekturgrolie (32) aus dam 
Schatzwert des Signalmaximums in der Detekt ionseinrichtung 
(29) gespeichert werden. 

15 

9- Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass beim Ermitteln der KorrekturgrofJe (32) aus dem Schatz- 
wert des Signalmaximums der Abtastpunkt und eine geschatzte 
20 Amplitude des Signalmaximums berechnet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Nachbildungssignal- (28) aus einer Faltung einer ver- 
25 kurzten Impulsantwort der ersten Filtereinrichtung (13) und 

einer reduzierten Impulsantwort der Interpolat ionseinrichtung 
(15), welche eine. Filtereinrichtung aufweist, mit dem Aus- 
gangssignal (12) der IFT- Einrichtung (11) oder dem korri- 
gierten Signal (25) , wenn eine Iteration durchlaufen wird, 
30 berechnet wird- 



11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass fiir die Faltung die ersten 20% der Abtastwerte der Im- 
35 pulsantwort der ersten Filtereinrichtung (13) und die mittle- 
ren 60% der Abtastwerte der Impulsantwort der Interpolations- 
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einrichtung (15) mit zweiter Filtereinrichtung eingesetzt 
werden- 

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Ausgangssignal (15) der zweiten Filtereinrichtung 
(15) in einem D/A-Wandler und einer weiteren Filtereinrich- 
tung (17) gewandelt und gefiltert wird^ bevor as einer Ver- 
starkereinrichtung zugefiihrt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche^ 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als erste Filtereinrichtung (13) ein Hochpassf ilter , als 
zweite Filtereinrichtung (15) ein Tiefpassf liter und als wei- 
tere Filtereinrichtung (17) ein Tiefpassf ilter eingesetzt 
werden . 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet^ 

dass als erste Filtereinrichtung (13) ein IIR- Hochpassf liter 
4. Ordnung und als zweite Filtereinrichtung (15) ein FlR- 
Interpolat ions filter eingesetzt werden . 

15. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet^ 

dass das Signal (10) ein DMT- oder OFDM-Signal ist. 
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Zusammenf assung 

Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfahren zur Verringe- 
rung des Crestfaktors eines Multitragersignals mit den 
5 Schritten bereit: (a) Transf ormieren eines Signals (10) mit 
einer I FT-Einrichtung (11); (b) Int erpolieren und Filtern des 
Ausgangssignals (12, 14) mit einer Int erpolat ionseinrichtung 
(15), die eine Filtereinrichtung aufweist; (c) Ermitteln ei- 
nes Schatzwertes eines Signalmaximums des interpolierten und 

10 gefilterten Ausgangssignals (150, 16) aus dem eine Korrektur- 
groUe (32) abgeleitet wird; (d) Korrigieren des Ausgangssig- 
nals (12) der IFT-Einrichtung (11) mit der aus dem ermittel- 
I- ten Schatzwert des Signalmaximums abgeleiteten Korrekturgrofte 
(32); und (e) iteratives Wiederholen der Schritte (c) und (d) 

15 mit einem bereits korrigierten Ausgangssignal (25) bis eine 
vorbestimmte Iterationsanzahl und/oder ein vorbestimmter 
Crestfaktor erreicht ist. 

20 Fig. 1 
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Bezugszeichenliste 

10 Datenstrom (Signal) 

11 I FT-Einrichtung (Inverse Fourier Transformation) 

5 12 transf ormiertes Ausgangssignal, z.B. DMT- Oder OFDM- 
Signal 

13 Filtereinrichtung, z.B. Hochpassf ilter 

14 gefiltertes Ausgangssignal 

15 Interpolationseinrichtung, z.B. Stufe mit TP-Filter 
10 15^ Interpolationseinrichtung, z.B. Stufe mit TP-Filter 

15^^ Interpolationseinrichtung, z.B. Stufe ohne TP-Filter 

150 interpoliertes und gefiltertes Signal 

16 interpoliertes und gefiltertes Signal 

17 Wandlereinrichtung mit Tiefpassf ilter 
15 18 Wandlerausgangssignal 

2 0 PAR-Reduktionseinrichtung 

21 Steuereinrichtung 

22 Speichereinrichtung (Buffer) 
2 3 Steuereinrichtung 

20 24 Verbindungseinrichtung 

25 Crest faktor-korrigiertes Signal 

26 interpoliertes Signal (nicht TP-gef iltert ) 

2 7 Filternachbildungseinr ichtung ( Fi Iters cha t zeinrichtung ) 

28 Nachbildungssignal (Signal mit geschatztem Einfluss der 

25 Filter 13, 15) 

"'^^ 29 Detektionseinr ichtung zur Maximumbest immung 

30 Verbindungseinrichtung 

31 Dirac- Speichereinrichtung 

32 KorrekturgrbBe (aus einem geschatzten Signalmaximum ab- 
30 geleitet) 

33 Dirac-ahnliche Funktion normiert auf die Lange 1 

40 abgetastete Filterkoef f izienten 

41 Dirac-ahnlicher Impuls 
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